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ABSTRACT:
אינפוגרפיקה משמשת להוראה המפתחת מיומנויות חשיבה מסדר גבוה הכוללות חשיבה ביקורתית, לוגית, רפלקטיבית, מטה-קוגניטיבית ויצירתית. תכננו משימה שבה הסטודנטים יוצרים אינפוגרפיקה במטרה ליישם את החומר הנלמד בקורס וליצור אינטגרציה בין התכנים השונים והפיכתם לקוהרנטיים באמצעות בחינת המבנה הפולימרי של מוצרים שונים. רוב הסטודנטים בחרו מוצרים מחיי היומיום שלהם כמו - גלשנים, צמיגים, מדרסים, בקבוקי שתיה, לגו, מסטיקים, חולצות, חבלי טיפוס, חליפות צלילה ועוד 

האינפוגרפיקה הוערכה על סמך מחוון שניתן לסטודנטים ובחן את האיכות והבהירות של התוכן הגרפי והטקסטואלי, היצמדות לתכני הקורס והצגתם בצורה מדויקת. מניתוח עבודות הסטודנטים והציונים, עולה כי תהליך יצירת האינפוגרפיקה פיתח בסטודנטים יכולות חשיבה מסדר גבוה כמו חקר מעמיק ויכולת עיבוד נתונים. מתוך השוואה בין מבחן מסכם לבין מטלת אינפוגרפיקה נמצא כי אינפוגרפיקה הינה חלופה ראויה להערכה בקורס. ממשובי הסטודנטים עולה כי הם נהנו מיצירת האינפוגרפיקה, התעניינו והרחיבו את הידע שלהם אודות פולימרים בכלל ואודות המוצר עליו עבדו באינפוגרפיקה בפרט. אמנם המשימה הזו היתה חלק מיישום החומר בקורס פולימרים וחומרים פלסטיים, אולם ניתן להתאימה לייעודים אחרים
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■ INTRODUCTION

פיתוח מיומנויות חשיבה מסדר גבוה בקרב סטודנטים
חברות תעשייתיות בעת הזו זקוקות לעובדים בעלי רמות חשיבה גבוהות לדוגמא: יכולת יישומית, יכולת סינתזה ואנליזה וכן היכולת להעריך ולשפוט מידע. לצורך כך, יש חשיבות גבוהה להכשיר סטודנטים לדרישות אלה בלימודיהם הדיסציפלנריים (Griffin & Care, 2015). המשימה המתוארת במאמר זה עוסקת בפיתוח יכולות אלו בקרב סטודנטים. 
מיומנויות חשיבה מסדר גבוה (HOTS) כוללות חשיבה ביקורתית, לוגית, רפלקטיבית, מטה-קוגניטיבית ויצירתית. הם מופעלים כאשר אנשים נתקלים בבעיות לא מוכרות, אי-ודאות, שאלות או דילמות (King, Goodson & Rohani, 1997). מיומנויות אלו חשובות בהוראה ובלמידה במיוחד בהשכלה הגבוהה ויש ללמדן כל סטודנט. תלמידים בעלי מיומנויות חשיבה מסדר גבוה מסוגלים ללמוד לשפר את ביצועיהם ולהפחית את חולשותיהם (Ahmad et al., 2017).
כך למשל מוצאים את החתירה לטיפוח מיומנויות חשיבה מסדר גבוה, תוך פיתוח פלטפורמות שונות, בהכשרתם של סטודנטים להנדסה בקורס בשרטוט הנדסי מתוך הנחה שהדבר מגדיל את פוטנציאל הסטודנטים ומכין אותם טוב יותר להציע פתרונות בעולם האמיתי (Sharma, Murugadoss & Rambabu, 2020).
את החשיבות בפיתוח מיומנויות חשיבה מסדר גבוה מוצאים בלימודי הכימיה. בקורס בקינטיקה כימית, מתמודדים הסטודנטים עם מושגים מורכבים ברמת החלקיקים או הייצוג התת-מיקרוסקופי של מושגים כימיים ולעיתים הם מבינים את החומר בצורה שטחית ולא מדעית. בכדי להעמיק את ההבנה בחרו החוקרים (Habiddin & Page, 2020) ללמד מושגים אלו בצורה ציורית באמצעות גרפים ותמונות. 


אינפוגרפיקה ככלי המסייע בפיתוח מיומנויות חשיבה מסדר גבוה בקרב סטודנטים
למידה אקטיבית וחדשנית מסייעת בפיתוח יכולות חשיבה בקרב סטודנטים. כך נמצא שמודלים של למידה מבוססת בעיה ומודלים של למידה היברידית נמצאו כמגבירות את מיומנויות החשיבה הגבוהה של הסטודנטים (Prahani et al., 2020). בשנים האחרונות נעשה שימוש תדיר באינפוגרפיקה במטרה להציג מידע ויזואלי. זוהי שיטת הדמיה שמטרתה להציג כל תוכן עם קומפוזיציה ויזואלית, המשלבת אלמנטים כמו צורות, סמלים, גרפיקה, תצלומים, איורים וטקסטים עבור קהל היעד (Ozdamli & Ozdal, 2018).
בשנים האחרונות נעשה שימוש נרחב באינפוגרפיקה לצרכי הוראה ולמידה. בלמידה אקטיבית באמצעות אינפוגרפיקה נמצא כי התלמידים מוצאים את הלמידה מרתקת וכי היא עוזרת להם להבין וליישם את המושגים הנלמדים בקורס בחיי היום יום שלהם. מיומנות חשיבה מסדר גבוה נוספת הבאה לידי ביטוי במחקר זה היא היכולת של הסטודנטים לפשט מושגים מורכבים ולהנגישם לציבור הרחב (Kothari et al., 2019). במחקר אחר נחקרו והושוו שישה סוגים שונים של משימות קוגניטיביות בחינוך. במחקר נמצא כי תבניות שונות של אינפוגרפיקה מקדמות למידה ותורמות לפיתוח מיומנויות קוגניטיביות של סטודנטים (Damyanov & Tsankov, 2018). 
בהשראת מחקרים אלה, העוסקים בפיתוח מיומנויות חשיבה מסדר גבוה בקרב סטודנטים על-ידי יצירת אינפוגרפיקה, עיצבנו משימת אינפוגרפיקה שנועדה לאפשר יישום חומר לימודי בכימיה של פולימרים באמצעות הנדוס לאחור.

אינפוגרפיקה ככלי פופולרי בהוראת הכימיה 
יצירת אינפוגרפיקה על-ידי סטודנטים בהוראת הכימיה היא מגמה הולכת וגוברת במגוון מסגרות חינוכיות. להלן מספר דוגמאות המדגישות מגמה זו. קוטרי ושות' (2019) השתמשו ביצירת אינפוגרפיקה ככלי ליצירת תוכן מדעי לציבור. מטרתם הייתה ליצור חיבור בין חומר הקורס לבין העולם האמיתי. הם ביקשו מהסטודנטים שלהם ליצור אינפוגרפיקה מושכת חזותית, מהירה וקלה לקריאה אשר מכילה מידע לפחות על מולקולה אורגנית אחת הקיימת במוצר צריכה כלשהו. 
שימוש מעניין ביצירת אינפוגרפיקה בקרב סטודנטים לכימיה מתאר בלאקבורן (2019). משימת יצירת האינפוגרפיקה ניתנה לבוגרי תואר ראשון והיא מבוססת על מחקרים של חברי הסגל במחלקה לכימיה. מטרת המשימה הייתה לחבר בין הסטודנטים לבין המחקר של הסגל.
גרייבר ולאונטיב (2021) שילבו במשימת האינפוגרפיקה שנתנו לסטודנטים שלהם, שני יסודות מעולם הכימיה: כימיה אורגנית וכימיה ירוקה, כך שהסטודנטים יכלו לבחור באופן חופשי את הנושא עליו עבדו ובלבד שיהיה רלוונטי לשניהם. הסטודנטים שלהם התבקשו לעבוד בצורה מובנית שלב אחר שלב החל בסיכום והערכה של אינפוגפיקה קיימת, דרך התעמקות בספרות בכימיה ירוקה, הצעת נושא לאינפוגרפיקה משלהם, יצירת אינפוגרפיקה והערכת עמיתים על אינפוגרפיקות של חבריהם, אפשרות לתיקון והעלאת התוצר המוגמר לטוויטר. 
מטרת משימת האינפוגרפיקה
מטרת המשימה האינפוגרפית היתה פיתוח מיומנויות חשיבה מסדר גבוה, תוך שימוש בכימיה להבנת מוצרים פלסטיים מבוססי פולימרים ואופן השימוש בהם לשם עתידם המקצועי של הסטודנטים.  
משימת האינפוגרפיקה ניתנה בקורס פולימרים וחומרים פלסטיים. רוב הסטודנטים בחרו במוצרים המשתלבים בחיי היומיום שלהם. הסטודנטים היו שבעי רצון ממשימת האינפוגרפיקה ומצאו בה עניין מיוחד היות שהנושא הנחקר היה נתון לבחירתם החופשית ובהתאם לתחומי העניין שלהם. המשימה התאימה לקורס זה כיון שבשלב זה מרבית הסטודנטים לקראת סיום לימודיהם וכבר סיימו את מרבית הקורסים בתואר ועל כן יש להם יכולת הסתכלות רחבה, הם כבר צברו ניסיון בחלקים שונים כגון: ניתוח מאמר, הכנת מצגת, עמידה מול קהל וכד'. לאור זאת, ניתן היה לנצל את הידע והכישורים שרכשו הסטודנטים ולהעמיק את הלמידה למיומנויות נוספות, כאלו שיהפכו אותם לבוגרים ראויים ולהכינם טוב יותר לתעשייה על מנת שיהיו עובדים מצויינים. 
למרות שהמשימה המתוארת כאן עוסקת בקורס פולימרים וחומרים פלסטיים לסטודנטים להנדסה, ניתן בקלות להתאימה לקורסים אחרים וכן למסגרות חינוכיות תיכוניות ולהקשרי למידה אחרים, כגון קורסים מקוונים או היברידיים. 


ACTIVITY DESIGN
המשימה הוצגה לסטודנטים, במהלך ההרצאה הראשונה של הסמסטר, תוך הדגשת חשיבותה לעתידם המקצועי. הסטודנטים קבלו הסבר קצר על אינפוגרפיקה ויתרונותיה. דנו בדוגמאות שונות של אינפוגרפיקות למשל: הצגת מידע, כמו קורות חיים, אינפוגרפיקה לאורך ציר זמן כרונולוגי, אינפוגרפיקה השוואתית ועוד'. לבסוף, הוסבר הקשר בין המטלה למטרות הקורס: חיבור תכני הקורס לעולם התוכן של הסטודנטים, יכולת יישום של החומר והקניית מיומנויות מסדר חשיבה גבוה הנדרשות לעתידם המקצועי.
לצורך ביצוע המטלה האינפוגרפית, נדרשו הסטודנטים ליצור אינפוגרפיקה מושכת חזותית, מהירה וקלה לקריאה ולהבנה שמכילה מידע על מוצר פולימרי עשוי פלסטיק. מבחינה טכנית, הצענו לסטודנטים מספר תוכנות חינמיות אפשריות ועודדנו אותם לנצל את היתרונות של כלים גרפיים קיימים (למשל PP, Canva יכולה להוסיף עוד)
לאחר שהסטודנטים התחלקו לזוגות ובחרו מוצר הם פנו לחפש מידע בהתאם לסיפור אותו רצו לספר. Each infographic had to include all of the “Required Information” and at least one of the “Information of Interest” categories.
הסטודנטים נדרשו למלא אחר מספר דרישות חובה: דרישות מהמוצר; הפולימר ממנו עשוי המוצר; מונומר; תהליך פילמור; תכונות הצבר הפולימרי; הקשר בין הצבר הפולימרי לתכונות המוצר. בנוסף לדרישות החובה הוצגו גם אפשרויות לבחירתם: תוספים; תהליך ייצור; מיחזור; היסטוריה ועובדות מעניינות. בנוסף לייעוץ המזדמן שניתן לאורך הסמסטר, קבלו הסטודנטים משוב מפורט בפגישה אישית עם מרצת הקורס כשבועיים לפני ההצגה. מתן הציון הסופי כלל ארבעה מרכיבים: ויזואליות ויצירתיות (25%), הצגת המוצר הנבחר (20%), תוכן, הכולל ניתוח מבנה פולימרי ותכונות (40%) ותוספת הרחבה לפי בחירה (15%) (מחוון מלא ניתן לראות ב SI).


SETTINGS AND PARTICIPANTS

המטלה האינפוגרפית יושמה במכללת אפקה להנדסה בתל-אביב, ישראל. המשתתפים היו סטודנטים להנדסה מכנית בהתמחות חומרים שלקחו את הקורס "מבוא לפולימרים וחומרים פלסטיים" שניתן בסמסטר ב' 2021 (63 סטודנטים) וב- 2022 (59 סטודנטים). מתוך נתוני הסטודנטים עולה כי בשנת 2022 71% מהסטודנטים היו סטודנטים בשנתם הרביעית, 20% בשנה חמישית ו- 9% אחר. 73% מהסטודנטים למדו בלימודי יום ו-27% בלימודי ערב. הקורס ניתן אחת לשבוע, הרצאה של 3 שעות אקדמיות, ונלמד בעיקרו ע"י המרצה. כ- 70% מהציון הסופי בקורס ניתן לפרוייקט האינפוגרפיקה שבוצע ע"י הסטודנטים. 

RESULTS AND DISCUSSION

הסטודנטים בחרו ליצור אינפוגרפיקה ולקבל עליה ציון סופי בקורס על פני מבחן. ממשובי הסטודנטים עולה כי משימת האינפוגרפיקה היתה מעניינת, מקורית ומהנה. הם מציינים כי המשימה גרמה להם ללמידה חוויתית שונה מצורת הלמידה אליה הורגלו באקדמיה וכי למידה באמצעות יצירת אינפוגרפיקה לא פגעה ברמה האקדמית. הסטודנטים מציינים כי הם מעוניינים בחוויות למידה נוספות מסוג זה ומבקשים להמשיך בשיטת הלמידה הפעילה. הם נהנו מהעבודה הקבוצתית ומיצירת העניין שהיא מביאה איתה ומהכרת תוכנות החדשות בהם השתמשו לצורך העבודה העיצובית הנדרשת.
 
המוצרים עליהם בחרו הסטודנטים לעבוד היו מגוונים מאוד. חלקם בחרו מוצרים ששילבו סוגיות סביבתיות, אחרים בחרו מוצרים מעולם התעופה או מענפי הספורט השונים כגון כדורגל, גלישה ועוד. נושאי האינפוגרפיקות היו בין השאר כנפי טורבינות רוח, בקבוקי שתייה, חלונות וגלגלי מטוסים, חולצות ספורט, גלשנים, חבלי טיפוס וציפוי שתלים למנותחי לב.

איורים 1a ו-1b מציגים דוגמאות לאינפוגרפיקות שנוצרו על ידי קבוצות סטודנטים. האינפוגרפיקות מוצגות ברשות (שימו לב שהתמונות מטושטשות מסיבות של זכויות יוצרים. את רשימת הציטוטים המלאה ניתן למצוא ב סי).
איור 1a. האינפוגרפיקה מתארת קסדה של  כבאים בצורה של הינדוס לאחור. ניתן לראות השוואה בין שני הפולימרים המרכיבים כל אחד מהחלקים של הקסדה ואת תרומת המבנה הכימי שלהם לתכונות הנדרשות.
איור 1b. דוגמה נוספת לאינפוגרפיקה המשווה בין שני סוגים של גומיות אימון. ניתן לראות את הקריטריונים השונים להשוואה: מקור הפולימר וסוגו, תכונות מכניות, ידידותיות לסביבה, רגישויות לאלרגיות, ועמידות לתנאי הסביבה.


(כותרת לאיורים) דוגמאות לאינפוגרפיקות שנוצרו על ידי קבוצות סטודנטים
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המטלה עזרה לסטודנטים להתחבר לקורס ולמושגים הנלמדים ולפתח מיומנויות חשיבה גבוהות כפי שעולה ממשובי הסטודנטים. הם מדווחים על העמקת הידע והרחבתו אודות פולימרים, תהליכי פילמור, שיטות ייצור, השפעת תכונות הפולימר על המוצר ועוד. הם מציינים כי הבינו את השימוש הנרחב שנעשה בפולימרים בחיי היום יום ומקומו בתעשיה. הסטודנטים מדווחים כי הם למדו כיצד לחקור את המבנה הפולימרי וכי חקרו לעומק אף יותר מהנדרש לצורך הכנת האינפוגרפיקה. באמצעות הכנת האינפוגרפיקה הם פיתחו מיומנויות חשיבה שונות מסדר גבוה: יכולת פתרון בעיות, יכולת מיקוד ותמצות מידע, עיבוד מידע , סידור נתונים בבהירות וכאמור חקר עצמי מעמיק. 
כדי להעריך האם המטלה סייעה לסטודנטים בלמידה בחנו את התפלגות הציונים בקורס וכן את ההרחבות השונות שהכניסו הסטודנטים לאינפוגרפיקות. מניתוח ציוני המטלה עולה כי כל הסטודנטים הציגו רמת ביצוע בינונית עד גבוהה מבחינת הויזואליות והיצירתיות, כלומר עיצוב גרפי, תכנון והתאמה בין התוכן והנראות. גם האופן שבו הציגו הסטודנטים את המוצר הנבחר, שכלל את תכונות המוצר ושימושיו, בוצע באופן מצויין, 93% מהסטודנטים הציגו את המוצר שלהם באופן בינוני- גבוה. בתוכן, לעומת זאת, שכלל את הניתוח הפולימרי הן מבחינת המבנה הכימי והן מבחינת הקורלציה בין המבנה לתכונות התרמיות והמכניות, ניתן לראות התפלגות גדולה יותר של הישגי הסטודנטים: רק 62% מהסטודנטים ביצעו מרכיב זה ברמת ביצוע בינונית עד גבוהה בעוד 38% הראו ביצוע ברמה נמוכה.
אנו מעלות שתי הצעות בכדי לשפר את יכולת הביצוע של הסודנטים את המטלה: הראשונה תבוצע על ידי המרצה בקורס ותכלול דיוק של המטלה ושיפור המחוון, מתן דוגמאות וחלוקה לתתי משימות. השניה, הערכת עמיתים שיבצעו הסטודנטים עצמם כחלק מתהליך ביצוע המטלה. 

כחלק אינטגרלי מהמטלה היה על הסטודנטים לשלב באינפוגרפיקה שלהם הרחבה לבחירתם. משקלו של חלק זה היה 15% מציון האינפוגרפיקה הכולל. הנושאים אותם בחרו הסטודנטים להרחיב היו השלבים בתהליך הייצור של המוצר (38%), תהליך הפיתוח של המוצר הנבחר לאורך השנים (24%), היבטים סביבתיים (24%) ושימושים נוספים לפולימר העיקרי בו עסקו (17%). חשוב לציין כי היו גם סטודנטים שהתייחסו באינפוגרפיקה שלהם ליותר מהיבט אחד בפרק ההרחבה.
כדי לבחון את הקשר בין משימת האינפוגרפיקה וציוני הקורס הסופיים ערכנו השוואה בין התפלגות הציונים בין השנים 2020-2022. בכל 3 השנים ניתן הקורס על פי סילבוס זהה ועל ידי אותה המרצה. בשנים 2022 המרכיב העיקרי היה מבחן, ואילו בשנים 2021-2022 המרכיב העיקרי שונה למטלת האינפוגרפיקה (כ-70% מהציון הסופי היה המבחן/האינפוגרפיקה. 30% הנוספים ניתנו על מטלות נוספות שניתנו לאורך הקורס). 
ניתן לראות מציוני הסטודנטים לאורך השנים כי ממוצע הציונים ופיזורם דומים (סטיית תקן קלה של כ-4%) כלומר, אחוזי הסטודנטים שקבלו ציונים בינונים, בינונים-גבוהים וגבוהים דומים זה לזה . חשוב לציין כי היו גורמים נוספים שיתכן שהיתה להם השפעה על הציון הסופי כגון העובדה כי בשנים 2019-2020 הלמידה היתה פרונטלית בעוד בשנים 2021-2022 ההוראה התנהלה מרחוק בגלל ה- COVID-19. ניתן לראות כי שנת 2021 היתה שנה חריגה כיוון שהוכנסו בה שינויים תוך כדי הסמסטר בגלל המעבר ללמידה מרחוק ונתוני התחלואה הגבוהים בישראל. שינויים אלו הובילו להקלות בקורס לעליה משמעותית בהישגי הסטודנטים כפי שניתן לראות בנתונים המוצגים בגרף.
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■ ADVICE FOR INSTRUCTORS
על בסיס משובי הסטודנטים ודיווחי המרצה, אנו מציעות את השינויים הבאים עבור יישומים עתידיים:
1. לחדד את ההנחיות והדרישות בכדי שהסטודנטים יבינו טוב יותר מה עליהם לעשות ויוכלו להגיע לתוצאה טובה יותר של הנדוס לאחור. 
2. לשלב מטלת הערכת עמיתים בכדי לבחון את היכולת של הסטודנטים להבין מידע מתוך אינפוגרפיקה ובמקביל לבחון את איכות האינפוגרפיקה ולאפשר תיקון טעויות וחידוד מסרים. 
3. להציג את האינפוגרפיקות בתערוכה בה יצפו סטודנטים ואנשי צוות במכללה בכדי להעצים את ההנעה והלמידה בקרב הסטודנטים.
4.  לבצע את הלמידה בשדה התעשייתי. כלומר, ליצור אינפוגרפיקה בהתאם לצורך אמיתי שעולה בתעשיה ע"י צרכים אמתיים שעולים מנציגים בתעשיה. נציגים אלו יכולים אף להעריך את האינפוגרפיקות של הסטודנטים. 


■ IMPLICATIONS 
הסטודנטים בקורס דיווחו שמשימת האינפוגרפיקה היתה מעניינת ומהנה. המשימה סייעה להם בלמידה, ביצירת עניין בקורס ובהבנת החומר בצורה מעמיקה וטובה. דרך למידה זו, באמצעות יצירת אינפוגרפיקה, אפשרה לסטודנטים לפתח מיומנויות חשיבה מסדר גבוה, הכוללת אלינזה של חומרים רבים, עיבודם ותמצותם לכדי אינפוגרפיקה ממוקדת ובהירה. המשימה מתאימה מאוד לקורס זה הדורש הינדוס לאחור של מוצר פלסטי עד למבנה הכימי של הפולימר ותכונותיו, אולם בקלות ניתן להתאימה לקורסים אחרים. 
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